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0引言
比例-积分-微分(PID)控制应用广泛，覆盖了机械、化学和
食品工业、矿业、汽车和航空航天工业等众多领域，在工业自动
化中发挥着重要作用[1]。PID控制器漫长的发展历史中，
PID参数整定是获得满意系统性能和鲁棒性的关键，前人
针对不同的系统模型，提出了各种 PID控制器整定方法，其中
最经典的两个 PID整定法就是 Ziegler-Nichols法 [2] 和 Cohen-
Coon法[3]，它们在现今许多工业应用中仍作为初步的设计方法。
对于基于模型的整定法，PID控制器参数可由 DS（直接综合法）
[4]和 IMC（内模控制法）[5-9]等不同整定法则来决定，以便设计者
可以直接根据过程模型来指定期望的闭环行为或性能。IMC-
PID整定法仅用一个调优参数 λ便可折衷控制性能和鲁棒性
能，且易于理解。在 IMC的框架下，所得阶跃响应闭环系统的参
数可以针对不同的性能评价准则进行优化，比如平方误差积分
(ISE)[10]、绝对误差积分(IAE)[11]和时间加权绝对误差积分(ITAE)[12]
等准则。
IMC 理论最初由 Garcia 和 Morari[13]引入，自此以后，针对
不同模型的大量 IMC-PID控制器整定方法也得到了长足发展
[14-17]。如 Rivera[5]提出了广泛使用的传统 IMC-PID调优方法即对
一般的模型，都对时间延迟采用培德近似。随后 Lee等[7]提出了
一种新颖的 IMC-PID整定方法，即对一般模型，采用麦克劳林
级数逼近 IMC 控制器的反馈形式。之后，针对积分模型，
Veronesi和 Visioli [18] 提出了一种两步法来评估和重整给定的
PID控制器。
上述 IMC-PID整定方法均属于确定性方法，确定性方法中
模型以确定的而非概率的方式构造。然而，工业过程普遍遭受
着参数随机性，尤其是在时间延迟(或死时)方面。随机时延大量
存在于太阳能发电厂的温度控制[19]、交通系统[20]和加热罐[21]以及
许多其他过程控制中。这意味着上述 IMC-PID参数整定方法无
法处理这样的随机优化问题，因此有必要探索一种新的方法来
处理带随机时延的控制过程。
本文结构如下：第一节是问题描述，介绍了 FOPDT模型，
基于确定性模型和具有随机不确定性时延的模型，分别给出了
IMC-PID 参数整定关系表达式。在第二节中，应用 IMC整定方
法获得最优 IAE的解析表达式，并且相关的定理和 IAE 最优的
PID整定规则以及与关于可调参数的注解也均已给出。第三节
为了验证本文所提出 IMC-PID控制器设计方法的可行性和适
用性，将本文方法与由 Murrill等[22]、Smith 等[23]以及 Madhuran－
thakam等[24]提出的同样是基于最小 IAE 的三种 PID整定方法
进行了比较。第四节是最终结论。
1问题描述
一阶时延(FOPDT)模型近似可以充分解释一系列过程的行
为，并且现在许多工业可实现的技术使得这些模型可以较好地
拟合实际工厂数据[25]。此外，它支持阶跃响应简单的实验辨识，
而阶跃响应在大多数情况下极易测得。
一个稳定的一阶时延过程一般给定如下：
P（s）= ke
-θs
τs+1 （1）
其中 k＞0，τ＞0，θ＞0。
由于 PID控制器结构简单、原理比其他大多数先进控制器
易于理解，并且在许多应用中其总体上能够取得令人满意的性
能，因此本文着重研究基于过程的 PID控制器。
单输入单输出过程的理想连续时间域 PID控制器在拉普
拉斯域的表达如下：
（2）
其中 Kc、λ、τI以及 τD分别是比例增益、积分时间常数和微
分时间常数。
尽管存在很多不同的方法来优化 PID控制器，但是仅靠一
个优化系数（过滤常数 λ）而非三个 PID参数的 IMC方法提供
了一个理想性能和鲁棒性之间的平衡，于是本文使用 IMC调优
法。
1.1 确定性 FOPDT过程的 IMC-PID调优
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【摘 要】基于IMC（内模控制）框架，本文研究了具有随机不确定性时延的FOPDT（一阶时延）对象的最优IAE性
能问题及其PID优化设计方法。这是传统的确定性优化方法无法解决的问题。首先，在IMC（内模控制）框架下，借用麦
克劳林展开式和一阶泰勒近似，获得了内模控制器及其参数与PID控制器参数之间的关系式。从概率角度出发，通过求
解实现IAE性能均值最优化的内模控制器及其参数，并利用上述关系，得到了相应的最优PID控制器参数整定规则，减
少了传统参数整定方法的保守性。随机时延参数FOPDT对象的仿真，验证了本文所提出方法的有效性，并且表明：对于
随机时延的 FOPDT 对象，与传统最优 IAE PID 整定方法如 Murrill 等(1967)、Smith 等(1997)以及 Madhuranthakam 等
(2008)方法相比，本文所整定PID控制器具有更好的IAE性能。
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图1 内模控制结构方框图
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如图 1所示 IMC结构原理图其中符号 R和 Y分别代表设
定值和操作变量。假定稳定的 FOPDT对象可以极好地近似过
程的综合动态特性以及其他特征，且定点滤波器 fR=1。
IMC参数化[26]允许过程模型 P（s）被分解成两个部分，即
P（s）=Pm（s）PA（s） （3）
其中，Pm（s）和 PA（s）分别是模型被控制器可逆和不可逆的
部分。通常情况下，PA（s）是非最小相位的，包含死时和/或右半
平面的零点，而且满足 PA（0）=1。对于过程，我们有
PA（s）=e-θs （4）
Pm（s）= kτs+1 （5）
一般地，内模控制器设计如下：
（6）
其中 λ是可调滤波器 f=1/（λs+1）γ的时间常数且满足 λ＞0，
而 γ是一个足够大的整数以确保 IMC控制器 Q正则，从而保
证控制器 Gc是可实现的。
将图 1转化为图 2所示的经典反馈控制方案，于是等价的
反馈控制器为
. （7）
把(6)代入(7)可得理想控制器
（8）
从而期望闭环响应 Y/R为
（9）
对于一阶时延系统，我们一般选择 γ=1[27]于是，相关关系式
如下：
（10）
（11）
（12）
虽然得到的控制器是物理可实现的，但它不是标准的 PID
形式。在参考文献［5，6，28］等文章中，整定规则都是基于传统
的方法，即通过低阶培德展开式来近似时延，从而将 Gc转换成
标准的 PID形式。而参考文献［7］一文提出了一个有效的麦克
劳林展开式法，可以更贴切地近似理想控制器 Gc。
因为 Gc的标准 PID形式含有积分项，所以 Gc可以表达如
下：
（13）
把（λs+1-e-θs）/s记为 D（s），则有
（14）
其中 Gc在原点有一个极点（因为 PA（0）=1），而由于 γ＞0，D
（s）的微分在原点处永不为零，从而使得 g（s）在原点无极点[7]。
于是 Gc（s）的麦克劳林展开式为
（15）
取上式的前三项作为由给定的标准 PID控制器，即
其中，
（16）
将式中的 D（s）以麦克劳林级数的形式展开，依次可得 D
（0）、D′（0）和 D″（0）的值，从而函数 g（s）和它的一阶导以及二阶
导数在原点处的值分别为：
（17）
把式代入式可得解析的 PID表达式
（18）
内模控制中的滤波器参数 λ可以依据不同的最优性能指
标，如阶跃响应中最常用的 IAE、ISE 等进行寻优，因此当过程
中 k、τ以及 θ的确切知识可得时，我们便可通过式轻松获得最
优的 PID 整定参数。
1.2 随机参数时延的不确定性
经验上，我们假定模型是精确的，这也就意味着模型参数
是固定的或已知的先验。然而，随机参数不确定性在过程控制
中是客观存，尤其是时延的不确定性。传输质量、能量或信息所
需的时间，处理时间或串联的一系列简单动态系统累积的滞后
时间，这些都有可能引起死时或者说时延，时延会严重影响反
馈控制回路的性能，也可能导致系统传递函数是非有理的，从
而使其更难以分析和控制[20]。
在实际工程应用中可以找到许多随机时间延迟的例子，比
如在循环控制流过程[29]、巴氏灭菌过程[30]、流体系统[31，32]以及网
络拥塞控制系统[33]等众多工业应用中。对于最具代表性的一阶
时延过程，随机时延可能在某一限定区域 Ω[34]内服从某种概率
分布，如正态分布 θ～N（μ，σ2）。
传统的确定性优化方法不能处理这样的随机性，因为它们
需要确切的知识或工艺参数的有效估计。因此，我们从概率角
度提出符合期望 IAE性能的控制设计和相应的 PID参数整定
方法。
2时延不确定的IMC-PID设计
对于工业现场唯一可得的是参数估计，如此便可通过传统
图2 经典反馈控制方框图
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的确定性整定方法获得最优 PID 控制器的优化参数。然而，这
样的调优控制器极可能无法正常工作。本节从概率的角度提出
了一种新的优化准则来处理带随机时延过程的最优 PID 参数
整定问题。
一方面，当时延 θ的概率知识可得时，则其估计 即为：
（19）
其中 E｛·｝表示θ的数学期望。基于上节的知识，于是 PID
参数可以整定如下
（20）
与此同时，图2中的控制器变为
（21）
在 IMC框架下，所得到的闭环系统性能取决于 λ的选择。
换言之，应调整参数 λ以使得带随机时延的 FOPDT过程的 I－
AE性能指标尽可能的小。
另一方面，由图 2有
（22）
（23）
而且
（24）
（25）
考虑到 FOPDT过程和 IMC控制器，以及对应于 r的阶跃
输入 R（s）= Ars ，阶跃响应的拉普拉斯形式表达如下
（26）
取分母中 e-θs≈1-θs和 的一阶泰勒近似，带随
机时延的闭环响应变为
（27）
其中 。 为保证实际输出是稳定的，根据劳斯准
则，闭环特征方程的极点应该位于左半相平面，也就是说 λ-θ ＞
0。 于是我们有 λ＞θ。
由 Y（s）的反拉氏变换，有
（28）
相应地，误差 e（t）=r（t）-y（t），即
（29）
于是，对于t∈[0，∞]，e（t）≥0，有
（30）
从而 IAE性能指标的显式表达式为
.
（31）
本文从概率角度对不确定性参数的概率分布做相应假设，
不确定性参数的一切可能取值转化为概率信息，并应用在整个
PID控制器设计过程中。若采用性能的数学期望而非最坏情形
时的目标性能指标函数作为设计基准，则能达到最低保守的目
的。所以本文采用 IAE的数学期望作为优化指标，表达式如下：
（32）
由此可知 JIAE的最小化即 的最小化。而且根据式
或，应满足以下条件：
（33）
或者
（34）
于是关于阶跃响应的 IAE最优内模控制器有如下结论。
定理
考虑一阶时延对象，其中时延服从某种概率分布，如果以
下条件得到满足的话
（35）
可从内模控制器得到阶跃响应的最优 IAE性能。
证明：通过遵循上述数学运算步骤即可得证。
引理
既然 θ在有限的区域内服从某种概率分布，而且它的估计
值 及其上界θ两者都是可得的，那么就能以实际的形式表达
如下
λ=θ - （36）
显然，λ随系统的需求不同而取值不同。在 Rivera等人的
文中，λ≥max｛0.1τ，0.8θ｝[5]；Smith和 Corripio在文[23]中提到，λ=
0.2θ；而 Lee等人则给出 λ/θ=1/3[7]。其他相关文献中，λ的值取
决于鲁棒性或相位裕度以及可达带宽[26]而本文提出的方法中，
λ＞θ。
一阶时延模型中 λ的部分参考取值例举如下：
表1 一阶时延模型中的取值
2.1 IAE最优 PID整定规则
根据上述结果，当时延的概率统计知识可得并且参数 k和
τ都确切可知时，λ的取值就可由此决定。因此，带随机时延的
一阶时延过程的最优 IMC-PID控制器的整定规则可以通过式
得到
（37）
3算例
本节将本文提出的方法与参考文献［22］、［23］及［24］中的
IMC(Rivera et al.[5]) λ＞0.8θ & λ＞0.1τ
IMC(Chien and Fruehauf [6]) θ＜λ＜τ
IMC(Skogestad[8]) λ=θ
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三种整定方法（这里分别简记为 Mu[22]、Sm[23] 以及 Ma[24]）进行仿
真，并比较其 IAE性能。这三种方法也都是处理最优 IAE的
PID整定问题，但它们研究的都是传统的确定性情况，其整定规
则分别如下。
表2 传统确定性方法的整定规则
*对于此方法，α=θ/（θ+τ）且
β=1.138α2+0.1992α
考虑稳定 FOPDT过程（1），k=1且 Ar =1。随机时延 θ在有
限区域 Ω 内服从某种概率分布，Ω 给定如下：Ω=｛θ ｜θ∈
[0.05，10]｝于是，我们有 =5.025。
过程的实际时延将以未知地概率分布位于 Ω内的任何位
置上。因此，性能 IAE的比较将在整个 Ω区域内进行。无论 θ服
从何种分布，本文方法在误差允许范围内表现出优越的性能。
3.1 算例 1
在 τ=5的情况下，相应的最优 PID参数整定如下。
表3 PID整定参数
在 Mu[22]、Sm[23]以及 Ma[24]这三种方法中，只有 =5.025对参
数整定是有效的。它们和本文方法的仿真结果对比如图 3所
示：
与 Mu[22]、Sm[23]以及 Ma[24]此三者比较，显然 IAE性能在实际
参数的整个区域内（除了 的部分小范围领域）都得到了改善。
3.2 算例 2
此种情况下，τ=10且相应的最优 PID 参数整定规则如表
4。
表4 PID整定参数
同样地，在 Mu［22］、Sm［23］以及 Ma［24］这三种传统方
法中，只有 =5.025对参数整定是有效的。这三种方法和本文方
法的仿真结果对比如图 4所示。
观察图 4 可知，与 Mu［22］、Sm［23］以及 Ma［24］此三者
比较，显然 IAE性能在实际参数的几乎整个区域内都得到了改
善。
上述仿真充分证明了本文方法整定的 PID 控制器相比较
其他方法对带随机时延的 FOPDT系统提供了理想的稳定阶跃
响应以及更好的 IAE性能。
4结论
针对具有随机时延的一阶时延对象，本文提出了一种有效
的 PID控制器设计方法：基于内模控制原理得到 PID的控制器
参数有关滤波器参数 λ和时延估计值 的关系表达式，以 IAE
作为系统的性能指标，推导出 IAE关于滤波器参数 λ的解析表
达式，在使得系统稳定的滤波参数取值范围作为约束条件下，
求得最优滤波器参数 λ*的值，然后将此数值带入到 PID控制
器参数有关 λ*的表达式中得到出最优 PID控制器参数。在具
有随机参数的一阶时延对象仿真算例中，验证了本文 PID控制
器参数整定方法的有效性，通过对本文方法与传统方法进行比
较，表明本文方法具有更优的 IAE性能。
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